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^) Module monolithique haute densite comportant des composants ^lectroniques interconnectes et son procede de 
fabrication. 



^T) La presente invention a pour objet un module susceptible 
de comporter un grand nombre de composants dlectronlques 
interconnectes. 

II comporte des composants 11-13 dont les faces actives 
sont disposSes sur un meme plan et qui sent solidaris^s dans 
un bloc isolant Z Les interconnexions sont r^aiisSes, du cdt6 
des faces actives des composants, par dSpot de couches 
isolantes 3 et de couches conductrices 4 gravies pour former 
les pistes de connexion, en un ou piusieurs niveaux. 



11 12 13 



3 
5 



4 51 



I 

00 
CM 

rs 

lA 
CM 



Vente des fascicules i I'IMPRIMERIE NATIONALE. 27. nis de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15 



MSOOCIO: <FH 2572849A1 J_> 



2572849 



MODULE MONOLITHIQUE HAUTE DENSITE COMPORTANT 
DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES INTERCONNECTES ET 
SON PROCEDE DE FABRICATION 

La presente invention a pour objet un module dit monolithique, 
5 forme de Tassemblage rigide de plusieurs composants electroniques 

interconnectes. L'invention a egaJement pour objet un precede de 
fabrication dVin tel module. 

Afln de simplifier I'expose, on designe ici par "composant" tout 
composant electronique, qu'il soit discret ou integre, actif ou passif- 

10 ^ I'heure actuelle, la realisation de circuits electroniques 

complexes, logiques ou analoglques, se fait selon I'une des deux 
techniques suivantes : 

- la technique des circuits integres qui conslste a realiser, les 
uns a cote des autres, des composants elementaires actifs ou passifs 

15 (diode, transistor, resistance, condensateur, .,.) constitutifs du cir- 
cuit complexe, sur un support commun constitue d*un materiau semi- 
conducteur. Des operations de masquage, de photogravure, de dif- 
fusion et de metallisation sont effectuees pour realiser Tensemble 
de ces composants elementaires et les connecter entre eux. Cette 

20 technique presente des limitations, parmi iesquelles le nombre de 
composants elementaires qu'il est ainsi possible de realiser sur un 
meme support et le fait qu'un tel circuit est "monotechnoiogie", 
c'est-a-dire que la technologic choisie pour realiser ces circuits 
integres est optimisee pour un certain type de circuit et qu'il n*est 

25 pas possible de realiser sur le m§me substrat deux circuits differents 
faisant appela deux technologies differentes. 

- ia technique des circuits hybrides, selon laqueile on connecte 
des pastilles de circuits actifs (discrets ou integres) et des com- 
posants passifs (resistances et condensateurs) sur une-plaquette 

30 isolante (ceramique par exemple), les interconnexions entre les 
composants etant realisees par depdts metalliques formaht des 
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pistes sur Tautre face de la plaquette, en une ou plusieurs couches. 
Les limitations de cette technologic proviennent d'une part de 
rencombrement relativement grand des circuits hybrides par rapport 
au volume des composants du fait de la place necessaire aux pistes 
conductrices et, d'autre part, du fait que le nombre de couches de 
pistes qu'on salt technologiquement realiser a l*heure actuelle n'est 
que de quelques unites, ce qui limite le nombre de composants et la 
complexite de ceux-ci. 

La presente invention a pour objet un module permettant de 
palier les inconvenients mentionnes ci-dessus. 

A cet effet, le precede de fabrication du module comporte 
principalement les etapes suivantes : 

- la disposition des composants sur leur face active, a plat, l*un 
contre Tautre ma is sans contact electrique ; 

- la solidarisation des composants dans un isolant, qui forme 
alors un bloc appele "megapastille" ; 

- la formation d'une couche plane d'isolant sur la face active 
de la megapastille et sa gravure au droit des plots de connexion des 
composants ; 

- la formation des interconnexions entre les plots des compo- 
sants par depot et gravure de couches alternativement conductrices 
et isolantes, formant ainsi une ou plusieurs couches de pistes de 
connexion et laisscint subsister des plots de connexion de la mega- 
pastille vers Texterieur. 

D'autre s objets, particular it es et resuitats de I'invention res- 
sortiront de la description suivante, donnee a titre d'exemple non 
limitatif et illustree par les dessins annexes qui representent : 

- la figure 1, le schema du deroulement du procede selon 
Tinvention ; 

- les figures 2, a a f, I'illustration des differentes etapes du 
procede de fabrication selon I'invention ; 

- la figure 3, une variante de realisation du module selon 
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rinventjon ; 

- la ligure ^, une application du module selon Tinvention. 

Sur ces differentes figures, les memes references se rappor- 
tent aux rn^mes elements et, pour la clarte des dessins, I'echelle 
reeile des diff erents elements n'a pas ete respectee. 

La figure 1 represente le deroulement des differentes etapes 
du procede selon Tinvention ; elle est decrite ci-dessous en liaison 
avec les figures 2, a a f , qui representent le module selon I'invention 
lors des differentes etapes du procede de la figure i- 

La premiere etape, reperee 21 sur la figure 1, consiste a 
disposer des composants a plat, du cote de leur face active, les uns a 
cote des autres et aussi proches que possible sans toutefois qu'ils 
soient en contact electrique. Sur la figure 2a, on a represente une 
reference plane 1, un marbre par exemple, sur laquelle sont disposes 
trois composants reperes respect ivement II, 12 et 13, du cote de 
leur face active 10, c'est-a-dire celle de leurs faces qui porte des 
plots de connexion, reperes 1^ ; a titre d*exemple, on a represente 
deux plots de connexion visibles sur la figure pour les composants 1 1 
et 12 et un seul pour le composant 13, II apparait sur la figure 2a 
que les composants 11, 12 et 13 peuvent etre de tallies et de formes 
quelconques. 

La deuxieme etape (22, figure 1) consiste a realiser la solida- 
risation des composants 11-13 ainsi disposes sur le marbre 1 dans un 
mater iau isolant 2, com me represente sur la figure 2b, pour former 
un bloc rigide appele megapastille et repere 61. Le mater iau 2 doit 
avoir un coefficient de dilatation aussi voisin que possible du ou des 
materiaux formant les composants 11, 12 et 13, c'est-4-dire dans le 
cas ou les composants sont des composants actifs elementaires ou 
des circuits integres realises dans du silicium, un coefficient de 
dilatation aussi proche que possible de celui du silicium. En outre, le 
mater iau 2 doit etre suffisamment rigide pour que la megapastille 
ait un comportement mecanique satisfaisant- Toutefois, dans une 
variante de realisation (non represente), lorsque le mater iau choisi 
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pour realiser ie bloc 2 n'est pas suffisamment rigide, on lui adjoint 
une couche rigide supplementalre dlsposee par exemple sur la face 
opposee a la face active des composants. Une telle couche rigide 
supplementaire doit avoir un coefficient de dilatation thermique 
^ compatible avec les autres materiaux ; a titre d'exempie, eile peut 
etre en silicium si les composants 11-13 sont en silicium. Des; 
materiaux convenant pour realiser le bloc 2 sont par exemple des 
colles a base de cyanolyte ou cyano-acrilate, des resines ou des 
produits a base de verre. Le bloc 2 peut etre coule dans un coffrage 
2Q ou depose comme decrit ci-apres pour la couche isolante 3. 

L'etape suivante (23 sur la figure 1) consiste a deposer sur les 
faces actives 10 des composants, maintenant degagees du marbre 1, 
une couche d'isolant 3 ayant pour fdnction de former une surface 
exterieure, reperee 31, tres plane, dont les differences de niveau 
X5 typiquement n'excedent pas 0,5um. Cela est represente sur la figure 
2c. La couche 3 peut etre obtenue comme le sont les couches dites 
de "planarif ication" dans la technologie des circuits integres, c'est- 
a-dire qu'on fait croTtre un oxyde ou un nitrure par exemple sur le 
substrat semiconducteur (silicium en general), en phase vapeur, 
2Q cette croissance ayant la propriete de niveler le relief de la surface 
sur laquelle elle est operee. 

Dans Tetape suivante (24, figure 1) I'isolant 3 est supprime au 
droit des plots de connexion 14 des composants 11-13, comme 
indique par les evidements 32 de la figure 2d. Cette suppression peut 
2^ etre realisee selon les technologies de gravure classiques en matiere 
de circuits integres. On rappelle que ces technologies consistent 
principalement a deposer sur le materiau a graver une resine 
photosensible qui est ensuite insolee, en general au rayonnement 
ultra-violet, a travers un masque qui reprend soit le motif des 
30 parties a conserver soit son complement, selon la nature de la 
resine (positive ou negative) ; on soumet ensuite la resine a un bain 
acide dont la fonction est de laver par exemple la partie non insolee 
dans le cas d'une resine positive, la resine insolee restant alors en 
place pour proteger la couche a graver ; on procede ensuite a une 
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attaque des parties de la couche a graver qui ne sont pas protegees 
par la resine puis on enleve la resine. Selon une variante de 
realisation de la gravure, egalement connue dans la technologie des 
circuits integres, on evite Tutilisation d'un masque, qui est source de 
difficultes lorsque les dimensions des motifs a graver deviennent 
tres petites, en insolant directement la resine selon le motif desire a 
I'aide d*un faisceau d'electron (masqueur electronique). 

Uetape suivante (23, figure 1) consiste a deposer une couche 
conductrice, reperee 4 sur la figure 2d, sur la couche isolante 3 ainsi 
gravee. La couche ^ est par exemple a base d'aluminium. 

L'etape suivante (26 sur la figure 1) consiste a graver la 
couche conductrice ^ afin de former les pistes d 'interconnexion 
entre les composants 11, 12 et 13. La gravure de la couche ^ se fait 
par exemple selon la technique rappelee ci-dessus. On a ainsi 
obtenu, com me illustre sur la figure 2e, un niveau d'interconnexion 
des composants 11-13, les fragments de pistes visibles sur la figure 
2e etant reperes a II est possible, dans une variante de 
realisation representee par la fleche 29 sur la figure 1, de realiser 
un deuxieme niveau d'interconnexion, ou davantage, entre les com- 
posants 11-13 par la reprise du procede a Tetape 23, autant de fois 
que necessaire. Dans ce dernier cas, lors de I'etape 23, dans une 
variante de realisation, on peut proceder au depot d'une couche 
d'isolant classique c*est-a-dire d'epaisseur sensiblement constante, 
qui epouse les reliefs de la surface qui la supporte- 

Lorsque tous les niveaux dUnterconnexion desires sont realises, 
on procede dans une etape 27 (figure 1) a I'lsolement global de la 
face active par depot d*une couche isolante 5 (figure 2e) qui peut 
etre realisee de fagon classique ou com me la couche 3 precedente. 
Dans une variante de realisation, il peut etre procede a I'isolement 
de toutes les faces de la megapastille 61 lors de cette etape 27. 

Enfin, dans une derniere etape leperee 28 sur la figure 1, on 
procede a la suppression de Tisolant 5 au droit des parties de la 
couche conductrice ^ qui constitueront les plots de connexion de la 
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'megapastille 61. On a represente a titre d'exemple un plot, repere 
51. La suppression de I'isolant 5 peut se faire par la technique de la 
gravure- A Tissue de cette derniere etape, on a done obtenu le 
module selon I'invention, dlt "monolithique" parce que regroupant 
sous forme de bloc un certain nombre de composants deja inter- 
connectes. 

Selon une autre variante de realisation, les etapes 27 et 28 
peuvent etre omises a ce niveau, I'isolement etant realise globa- 
lement apres connexions de la megapastille avec Texterieur. 

La figure 3 represente une variante de realisation du module 
selon i'invention. 

Sur cette figure, on a represente un module 62 comportant 
quatre composants 11, 12, 13 et 15 qui sont par exemple des circuits 
actifs integres et qui sont interconnectes a I'aide de deux niveaux de 
pistes de connexion, respectivement (^5 et <^6, realises comme la 
couche precedente, isoles les uns des autres et des faces actives 
des composants par deux couches d'isolant, 33 et 3«f, deposees 
comme la couche 3 precedente. Tense mble etant recouvert de la 
couche d'isolant 5 et comportant par exemple un plot de connexion 
51. 

Le module 62 comporte en outre un composant 7, qui peut etre 
par exemple un composant passif discret, dispose sur la couche 
isolante 5 et connecte a la derniere couche de connexion (^6), par 
Tintermediaire de fils conducteurs 71 et 72 passant dans des 
ouvertures 52 et 53 menagees dans la couche 5. 

La figure 4 iilustre le report dHin module selon Tinvention, 
repere par exemple 63, sur un substrat isolant tel que circuit 
imprime, ceramique etc — . sur lequel sont disposes d'autres compo- 
sants actifs ou passif s, discrets ou integres. 

Le module 63 est connecte par ses plots de connexion, tels que 
51 (figure 2f), soit directement a des pistes conductrices portees par 
le substrat 9, comme iilustre par le fil de connexion 91, soit 
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directement au plot de connexion d*un autre composant, comnne 
illustre par le fil 92 vers le composant 82 ou le fil de connexion 93 
vers le composant SI et ces composants 81 et 82 etant par ailleurs 
classiquement relies par des fils aux pistes portees par le 
5 substrat 9. 

II apparait ainsi que le module selon i'invention peut etre 
manlpule et connect e directement sur un substrat ceramique ou par 
I'intermediaire d'un boitier, comme un composant classique. 

II a ete decrit ci-dessus un module comportant des composants 
10 electroniques interconnectes, presentant notamment les avantages 
suivants : 

- I'aspect monolithique, qui est plus fiable et qui facilite la 
manipulation ; 

- la compacite : en effet, les composants sont places c6te a 
15 cote et les interconnexions sont realisees au dessus des composants, 

en utilisant des technologies compatibles avec la surface disponible ; 

- le temps relativement court de realisation, du fait de 
I'utilisation de techniques de gravure ; 

- I'aspect multitechnologie : en effet, les composants formant 
20 le module peuvent etre obtenus selon des technologies differentes et 

eventuellement incompatibles, chacune etant plus part icu Here ment 
adaptee a un type de circuit. 
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REVENDICATIONS 

1* Procede de fabrication d'un module comportant des compo- 
sants electronlques, ces composants etant chacun munis d'une face 
active portant les plots de connexion, caracterise par le fait qu'il 
comporte les etapes suivantes : 

- disposition (21) des composants (11, 12, 13, 15) a plat, sur 
leur face active, sans contact electrique mutuel ; 

- solidarisation (22) des composants dans un materiau (2) 
electrique ment isolant, formant ainsi un bloc ; 

- formation (23) d'une premiere couche (3) sensible ment plane 
d'un materiau isoiant sur les faces actives des composants ; 

- supression (2^) de la premiere couche au droit des piots (1^) 
des composants ; 

- depot (25) d'une deuxieme couche W d'un materiau electri- 
quement conducteur sur la premiere couche et les plots des com- 
posants ; 

- gravure (26) de la deuxieme couche pour former des pistes 
d'interconnexion entre les composants. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait 
qu'il comporte de plus des etapes de depot de couches successives de 
materiaux isolants et conducteurs, gravees pour former au moins un 
deuxieme niveau de pistes d'interconnexion entre les composants. 

3. Procede selon Tune des revendications precedentes, carac- 
terise par le fait qii'il comporte en outre, apres la formation des 
pistes d'interconnexion entre les composants, une etape supplemen- 
taire (27) de formation sur les pistes d'interconnexion d'une 
troisieme couche (5) d'un materiau electriquement isoiant, laissant 
subsister des parties des pistes d'interconnexion, ces parties formant 
les plots (51) de connexion du module. 
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^. Precede selon Ihine des revendications precedentes, carac- 
terise par le fait que certaines au-mpins des couches isolantes sont 
formees par croissance de materiau en phase vapeur. 

5, Module comportant des composants electroniques intercon- 
nectes, caracterise par le fait qu'il comporte : 

- une pluralite de composants electroniques (11, 12, 13, 15) ; 
disposes cote a cote, sans contact electrique mutuel, dans un 
materiau isolant (2) de sorte que les faces actives (10), portant les 
plots de connexion (1^^), des composants soient disposees sensi- 
blement dans un me me plan 5 

- une premiere couche (3) sensiblement plane d'un materiau 
Isolant electriquement, disposee sur ledit plan, comportant des 
ouvertures (32) au droit des plots de connexion des composants ; 

- une deuxieme couche (^) d'un materiau electriquement 
conducteur, dispose sur la premiere couche et les plots des com- 
posants, gravee de sorte a former des pistes (^1-44) d 'interconnexion 
des composahts- 

6. Module selon la revendication 5, caracterise par le fait qu'il 
comporte une pluralite de niveaux de pistes d'interconnexions, isoles 
les uns des autres. 

7. Module selon Tune des revendications 5 ou 6, caracterise par 
le fait qu'il comporte en outre une troisieme couche (5) d'un 
materiau electriquement isolant, recouvrant les pistes d'inter- 
connexion et comportant des ouvertures (51) au droit de certaines 
parties des pistes, formant plots de connexion du module, 

8, Module selon la revendication 7, caracterise par le fait qu'il 
comporte en outre au moins un composant electronique (7) dispose 
sur la troisieme couche et connecte aux plots de connexion du 
module. 
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